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В данном докладе приводятся результаты разработки и экспериментального исследова­
ния умножителя частоты СВЧ диапазона с кратностью умножения 24. В рамках работы на 
основе простейшей схемы диодного умножителя было проведено математическое моделиро­
вание его работы при высокой кратности умножения, выявлены потенциальные возможности 
по коэффициенту умножения и по наиболее доступным практическим возможностям опти­
мизации схемы (оптимизация сопротивления нагрузки и постоянного напряжения питания на 
полупроводниковом диоде). Проведен расчет размеров основных конструктивных элементов 
выходного фильтра, выполненного в полосковом исполнении. После конструирования и из­
готовления действующего макета умножителя с кратностью 24 была проведена его экспери­
ментальная настройка и дополнительная экспериментальная оптимизация схемы. Проведен­
ное математическое моделирование показало, что с использованием серийного СВЧ диода 
2А604А максимальный КПД умножителя частоты может достигать 6,8 %. Экспериментально 
полученный КПД после соответствующих настроек составил 0,204 %. С учетом того, что в 
расчетах использовалась идеализированная модель полупроводникового диода, а также того, 
что экспериментально достигнутый уровень потерь выходного фильтра оказался равным 
примерно 10 дБ, можно считать, что теоретические и экспериментальные данные находятся в 
достаточно хорошем согласии.
Разработанный, сконструированный и созданный умножитель частоты использован в 
составе формирователя частот бортовой РЛС, который по совокупности параметров не усту­
пает лучшим отечественным и зарубежным образцам для аналогичных систем, используе­
мых в военной технике.
Работа выполнена при поддержке предприятия ЗАО «НПЦ «Алмаз-Фазотрон» (Саратов).
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В литературе широко обсуждаются различные свойства нитридов (GaN, AlN, InN) и их 
соединений при использовании их в полупроводниковых приборах, в том числе и сверхвы­
сокочастотных [1]. Нитридные приборы работают при температурах от 200°С и выше 
(вплоть до 500°С) при высокой плотности мощности. Нитриды обладают высокой теплопро­
водностью (для InN это ~ 0,8 Вт/(см-К)) и радиационной стойкостью [2,3]. В основном, нит­
риды и их соединения используются в приборах с изолированным затвором и в диодах с 
барьером Шоттки. Напряженность электрического поля Е в этих приборах составляет едини­
цы-десятки кВ/см при достаточно высоких значениях низкополевой подвижности электронов 
в материалах n-типа. Кроме того, при высокой напряженности электрического поля нитриды 
обладают отрицательной дифференциальной проводимостью (ОДП), которая в InN возни­
кает при Е > 75 кВ/см [4,5].
Ширина запрещенной зоны InN порядка 0,7Ш,9 эВ [2,4-6], что позволяет рассчиты­
вать на возможность использования этого материала для изготовления фотоприемников 
ИК-диапазона. Нитрид индия, и особенно его твердые растворы с GaN, AlN, перспективны 
для применения в оптоэлектронных приборах, таких как светодиоды, лазерные диоды и 
солнечные батареи, а также в высокочастотной электронике [7]. Возможно применение InN 
в термовольтаических преобразователях [8]. InN используется как компонент при произ­
водстве сложных составных полупроводников и интересен для силовых транзисторов. InN 
имеет хорошие перспективы и в функциональной электронике. Для InN были предсказаны 
лучшие, по сравнению с другими соединениями A3N, транспортные параметры, в частно­
сти малая эффективная масса электронов и их высокая подвижность [9,10].
Перспективным классом функциональных микроэлектронных устройств СВЧ диапа­
зона являются устройства на волнах пространственного заряда (ВПЗ) в полупроводниках с 
отрицательной дифференциальной проводимостью, обусловленной междолинными элек­
тронными переходами в сильных электрических полях. Эти устройства могут выполнять в 
СВЧ диапазоне такие радиотехнические функции как усиление, преобразование, генерация, 
задержка и изменение фазы сигналов и др. [11-17].
Проведенный сравнительный анализ основных свойств соединений А3В5 [18,19] пока­
зал, что GaN, InP, AlN и InN являются перспективными материалами для использования их 
в устройствах на ВПЗ.
В настоящей работе проведено исследование распространения ВПЗ в полупроводни­
ковых структурах на основе n-InN.
Была рассмотрена система уравнений, описывающих динамику электронов в полу­
проводнике, состоящая из уравнений непрерывности, Пуассона и выражения для плотности 
полного тока с учетом диффузионной составляющей и тока смещения. Положительное на­
правление постоянных и переменных составляющих скорости электронов, электрического 
поля и плотности тока выбиралось как в [20]. Используя известную одномерную модель 
[21] в малосигнальном приближении было получено дисперсионное уравнение для посто­
янной распространения ВПЗ у = а  + iP . Из дисперсионного уравнения получено выраже­
ние для Y1 , соответствующей прямой волне. Обратная волна быстро затухающая и не 
представляет практического интереса.
Был проведен численный расчет У1 для нитрида индия. В расчетах использовались 
численные значения параметров и величин, характерных для n-InN: относительная диэлек­
трическая проницаемость S = 14 [5-7,22]; для электрического поля напряженностью ^0 =
90 кВ/см: дрейфовая скорость электронов Ѵ0 = 3,2-107 см/с, коэффициент диффузии элек­
тронов D  = 50 см2/с [5,22]. Данные по частотной зависимости дифференциальной подвиж­
ности электронов для n-InN в поле E 0 = 90 кВ/см были взяты из работы [23].
На рис. 1 приведены зависимости действительной а  компоненты постоянной рас­
пространения У1 от частоты. Рисунок а) построен для структуры с равновесной концентра­
цией электронов n0 = 5-1014 см-3, б) для n0 = 1-1015 см-3. Кривые с номером 1 получены с
учетом только дисперсии действительной части дифференциальной подвижности электро­
нов, с номером 2 -  при учете только диффузии электронов, с номером 3 -  при учете дис­
персии действительной части дифференциальной подвижности электронов и диффузии 
электронов. Как видно из приведенных зависимостей, учет дисперсии действительной части
дифференциальной подвижности электронов приводит к ограничению области усиления 
ВПЗ до 290 ГГц. Учет диффузии также приводит к ограничению области усиливаемых ВПЗ, 
причем, с ростом концентрации щ  растет и граничная частота f c (с 46 ГГц при щ  =
1-1014 см"3 до 143 ГГц при «о= 1'1015 см"3).
Рис. 1
Во многих работах исследования распространения ВПЗ проводятся с учетом диффузии, 
но без учета дисперсии дифференциальной подвижности электронов. Однако, как видно из 
приведенных зависимостей, учет дисперсии действительной части дифференциальной 
подвижности электронов приводит к значительному снижению f c (от 2,2% при « 0 = 1 0 14 см"3
до 16,1 % при П о =  1015 см"3). Было выяснено, что граничная частота f c у n-InN выше, чем у
GaN (42 ГГц при « 0 = 1'1014 см-3 и 125 ГГц при « 0 = 1'1015 см-3), значительно выше, чем у
GaAs (30 ГГц при «0= 1'1014 см-3 и 73 ГГц при «0= 1'1015 см-3) и практически совпадает с f c
InP (45,2 ГГц при «0= 1'1014 см-3 и 143 ГГц при « 0 =  1-1015 см-3). Диффузия практически не
оказывает влияния на мнимую компоненту постоянной распространения Р и Р «  W /  .
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